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研究成果の概要（和文）：本研究課題は、コード生成機能を持つプログラミング言語に、「計算
エフェクト」を加えて、効率が高いコード生成プログラムを自然に記述することができ、更に、
生成されたコードが高い安全性を持つことが保証されるような言語体系を構築することを目的
としたものである。本研究で、限定継続という先進的なコントロールオペレータをもつコード
生成プログラミング言語体系の設計およびその安全性を証明、また、処理系および型推論器の
実装を完了した。さらに、コード生成計算体系の論理学的基礎付け、型主導部分計算器の構築、
また、コード生成言語の高性能計算への応用例の作成などを行い、本研究の有用性を実証した。 
 
研究成果の概要（英文）：The objective of this research project is to introduce computational 
effect to the programming language for code generation (or “staging”) so that one can write 
efficient code generators naturally, and at the same time the generated codes can be 
guaranteed to be safe. As research results of this project, we have obtained a language for 
code generation with multi-prompt delimited-control operators, proved type soundness 
which implies the safety of the language, and implemented a proto-type interpreter and a 
type inference system for our language.  We have also given a logical foundation for the 
calculus of code generation, built a type-directed partial evaluator for delimited-control 
operators, and implemented several useful algorithms in high-performance computation, 
which proved usefulness and applicability of our language. 
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１．研究開始当初の背景 
「プログラムによってプログラムを生成
する」という考え方は、コンパイラやパーサ
生成器など古くから様々な分野で利用され
ている。また、部分計算(プログラム特化)や
動的コード生成という名前で、汎用性や保守
性の高さと実効性能の高さを両立させる手
法として注目されている。近年では、領域特
化言語（Domain Specific Language）の処理
系の高速化への応用など、応用範囲を広げて
いる。 
これに対するプログラミング言語からの
サポート機能として、古くは Lisp の擬似引
用機構(quasi-quotation)があり、型付き言
語の世界ではそれを ML に取り込んで拡張し
た MetaML や MetaOCaml が提案されてきた。
後者では、型システムを用いた安全性につい
て研究がなされ、コード生成器の型の整合性
を検査すれば、生成されるコードの安全性が
保証される、という画期的な成果が得られて
いた。 
しかし、本研究開始時点では、これらの言
語や体系で生成されるコードの安全性が保
証される範囲は、純粋な（計算エフェクトを
持たない）関数型言語に対するものに限定さ
れていた。コード生成器の効率をあげるため
の種々の技法は、この範囲では自然に記述で
きないことが多く、また、実用的なプログラ
ムは計算エフェクトを必要とすることから、
これらの言語体系では不十分なことが明ら
かであった。現実世界では、コード生成機能
を使ったプログラムは多く作成されていた
が、それらは安全性の保証の範囲外のため、
コードを生成するごとに安全性を確かめる
必要があるという本質的問題があった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目標は、コード生成機能を持つプ
ログラミング言語に、「計算エフェクト」を
加えて、効率が高いコード生成プログラムを
自然に記述することができ、更に、生成され
たコードが高い安全性を持つことが保証さ
れるような言語体系を構築することである。 
先行研究で、（ある範囲での）すべての計
算エフェクトが、「限定継続コントロールオ
ペレータ」で表現できることがわかっていた
ので、これをコード生成のための言語に追加
し、なおかつ、安全性が保証されるような範
囲を探ることを本研究の目的とした。その範
囲が適切であることを示すため、対応するプ
ログラミング言語の設計、安全性の保証、処
理系の実装、そして応用例の構築をすること
までを含めて、本研究の具体的な目的とした。 
また、コード生成機能に対する基礎と応用
の両面からの研究を幅広く、かつ、深く推進
して更なる発展を目指すため、基礎の方では
型理論や論理学の立場からの基礎付けを行
い、応用の方では、型主導部分計算など深く
関連する手法の探求等を行うことも目的と
した。 
 
３．研究の方法 
（１）限定継続コントロールオペレータは、
計算エフェクトの表現において万能性を有
するが、１つの計算エフェクトに対して１つ
のコントロールオペレータを必要とする。そ
こで、任意の個数の異なる計算エフェクトを
表現するため、コントロールオペレータに名
前をつけて区別することができる「マルチプ
ロンプト対応のコントロールオペレータ」を
研究対象とすることにした。 
コード生成のための基礎理論として最も
広く使われていたものは、Walid Taha らによ
る MetaOCaml の基礎をなす計算体系(λαお
よびλi)であったため、それを若干簡略化し
たものをベースとし、それに上記のマルチプ
ロンプト対応のコントロールオペレータを
追加して、安全性を保証できる範囲を探求し
た。 
 
（２）論理学的基礎付けの方では、上記の基
礎的計算体系λαを分析し、そこに現れる型
付け規則を Curry-Howard の同型対応の観点
から１つ１つ検査し、適当な対応関係を持た
ない規則について検討することにより、論理
学的見地から適切な計算体系の設計とその
意味の考察を行うこととした。 
 
（３）コード生成器において限定継続コント
ロールオペレータを使うことが本質的であ
る、という視点に立ち、限定継続コントロー
ルオペレータに対する型主導部分計算器の
構築を試みた。部分計算においては、その正
しさの保証が重要課題であるため、その保証
を行う手法を検討した。 
 
４．研究成果 
（１）現在、最も先進的なコントロールオペ
レータである「マルチプロンプト対応の限定
継続コントロールオペレータ」と、コード生
成機能、および、生成されたコードの実行機
能を持つ計算体系を設計した。この体系は、
ある範囲（モナディックに表現できる）あら
ゆる計算エフェクトを表現できるとともに、
コード生成においても、たとえば「let 挿入」
という効率的コード生成で必須の機能を記
述するために十分な表現力を持つものであ
る。また、上記の機能を制限なく組み合わせ
て構成したプログラムの中には、安全でない
もの（生成されたコードが、コンパイルエラ
ーとなるもの）が存在するため、そのような
安全でないプログラムを排除するよう、型付
け規則において、計算エフェクトに関する制
限を設定した。 
 
（２）この体系が型安全性を満たすことを厳
密に証明した。これにより、この体系のプロ
グラムは、実行時に決して型エラーを起こさ
ないこと、また、生成されたコードは構文が
適切で、型エラーを起こさず、さらに、自由
変数が出現しないことが保証され、コード生
成の安全性が保証された。このような体系の
提案は世界で初めてである。 
 
（３）コード生成器のためのライブラリ関数
の多くが多相型を持つため、本研究の体系を
多相型に対応したものに拡張する研究を行
った。ML 系言語では、計算エフェクトと多
相型の組み合わせだけで安全性に問題が生
じることが良く知られており、その解決策と
して値多相(value restriction)がある。本研究
では、コード生成言語では、値多相によって
安全な言語を設計することが不可能である
ことを示し、その解決策として本研究代表と
分担者が 2007 年の共著論文で提案した手法
を援用することにより、多相型と計算エフェ
クトを持つコード生成言語の安全性を保証
することに成功した。 
 
（４）この体系に対応するプログラミング言
語が有用なものであることを示すため、処理
系（インタープリタ）と型推論器を設計し、
実装した。本実装は、proof of concept のため
のものであるが、コード生成の例題を記述す
るには十分なものである。作成した型推論器
は、ML 系言語の型推論器の拡張である。こ
の処理系を利用して、MetaOCaml におけ
るプログラム例題の記述と同様な例題のほ
か、let 挿入などを行った効率的コード生成例
題を記述し、確認した。 
 
（５）コード生成計算体系の論理学的基礎付
けを世界で初めて行った。MetaOCaml の基
礎理論として使われてきた体系は、コード実
行機能を安全に行うための仕組みに特徴が
あるが、その部分は Curry-Howard 同型対応
のもとでの論理学との対応がつかなかった。
一方、本研究の体系は、従来体系における概
念を整理し、コード実行機能に対する型付け
をコード利用のための型付けと統合するこ
とにより、型に対する新しい解釈が可能とな
り、論理体系と対応する体系とすることに成
功した。 
 
（６）限定継続コントロールオペレータを持
つ計算体系に対する型主導部分計算器を構
築した。さらに、限定継続コントロールオペ
レータがＣＰＳ変換で意味を与えられるこ
とに着目し、ＣＰＳ変換を取り込んだ形での
部分計算器の正しさの保証を試み、証明する
ことに成功した。さらに、この成果を形式検
証のためのシステムである Coq において形
式化して証明を与えることに成功した。 
 
（７）上記の成果をもとに、さらに新しい発
展の方向性を展望するため、2012 年 5 月に
NII 湘南ミーティング “Bridging the theory 
of staged programming languages and the 
practice of high-performance computing”を
主催した。この集会には、本研究課題のメン
バ 3 名を含め、コード生成（ステージ化計算）
と高性能計算のそれぞれの第一線専門家が
約 30 名参加し、最先端の研究成果の発表と
新たな発展のための研究討論をおこなった。
特に、現在のところ理論面で大きな発展を遂
げてきたコード生成言語の成果が、他の研究
分野や実世界にどう影響を及ぼし得るかに
ついて、討論を行った。 
この集会の成果の１つとして、高性能計算
で実際に使われているコードを、コード生成
言語を用いて生成することを目的とした国
際チャレンジである “Shonan Challenge”が
ある。これは、高性能計算のためのコードの
投稿と、そのコードを生成するプログラムの
投稿から構成され、後者としてコード生成言
語における優れた解であるかどうかが評価
対象となる。通常のコンテストと違い、性能
ではなくプログラムの質が評価対象である
という点で新しいタイプのチャレンジであ
る。Shonan Challenge のウェブサイトは全
世界に開放されており、現在でも新しい問題
（生成したいコード）とコード生成言語によ
る解の投稿がされている。この２つの分野の
相互作用による発展を加速させることに成
功している。 
 
（８）本研究課題の 4 年間に、いくつかの最
先端テーマに関する研究集会の主催、共催等
を行い、本研究に関連するプログラミング言
語研究の発展に貢献した。 
2011 年 9 月には  ACM Continuation 
Workshop （「継続」に関するワークショッ
プ）を国立情報学研究所において ICFP 国際
会議に併設して開催した。これはアブストラ
クト投稿による査読プロセスを持つ公式の
会議として開催し、10 件程度の発表があった。
また、Workshop 前日には、本研究分担者ら
によるチュートリアルを開催した。 
また、2013 年 2 月には、Workshop on 
Staged Computation （ステージ化計算に
関するワークショップ）を筑波大学において
2 日間にわたって開催した。 
いずれも、国内外の第一線の研究発表を集
めて、活発な討論が行われた。 
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